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Дослiджено дефекти фiламента за допомогою графiчних моделей, таких як орiєнтованi графи.
Об’єктом дослiдження є графiчна модель дефекту фiламента для 3D друку. Встановлено, що метод
Нiколсона-Роса-Вейра, який використовується в серiйних векторних аналiзаторах для вимiрювання
параметрiв дiелектрикiв, може бути використний для створення моделей дефектiв фiламента для 3D
друку. В основi запропонованого методу лежить модель у виглядi орiєнтованих графiв. Удосконалення
методу Нiколсона-Роса-Вейра полягає в розвитку графiчної моделi за рахунок додавання дефекта у
виглядi частини орiєнтованого графа. Аналiз моделi, побудованої на базi орiєнтованих графiв, виявив,
що коефiцiєнт передачi 𝑆21 є частиною коефiцiєнта вiдбиття 𝑆11, що доцiльно пiд час розв’язання систе-
ми нелiнiйних рiвнянь для 𝑆11 та 𝑆21. Створено графiчну модель, яка вiдрiзняється тим, що враховує
дефекти дiелектрикiв, тобто фiламента. Перехiд вiд графiчної моделi до аналiтичної здiйснюється,
використовуючи методи спрощення або редукцiї орiєнтованих графiв, зокрема топологiчний метод за
правилами Кюна та алгебраїчний метод, з урахуванням правила неторкаючихся контурiв Мезона. В
результатi отриманi аналiтичнi вирази для коефiцiєнта передачi орiєнтованого графа, що є моделлю
дiелектрика з дефектом всерединi. Використання двох незалежних топологiчного та алгебраїчного
методiв, а також розгляд окремого випадку, коли коефiцiєнт вiдбиття дефекту дорiвнює нулю, дозво-
ляє верифiкувати отриманi вирази для елементiв матрицi розсiювання 𝑆11 та 𝑆21. Використовуючи
метод аналогiй класичного методу Нiколсона-Роса-Вейра i того ж методу з врахуванням дефекту
для матерiалу фiламента, виведна аналiтична залежнiсть, яка пов’язує 𝑆21 та 𝑆11 функцiональним
спiввiдношенням.
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Вступ

Упродовж останнього десятилiття технологiї
швидкого прототипування стали широко викори-
стовуваними. Промисловi гiганти, такi як General
Electric та Siemens, активно впроваджують цi те-
хнологiї i вiдкривають дослiднi центри в рiзних
країнах.

3D-друк використовується для виробництва ду-
же широкого спектра речей: вiд прототипiв деталей
для систем авiонiки та промислового обладнання,
друку iмплантатiв в медицинi та хiрургiї, i до цi-
лого ряду предметiв побуту, гаджетiв та iграшок.
Якiсть 3D друку залежить вiд численних параме-
трiв, зокрема якiсть використаних матерiалiв має
вирiшальне значення.

Визначення електромагнiтних властивостей ма-
терiалiв на мiкрохвильових частотах завжди є
об’єктом великого iнтересу через актуальнiсть цих
вимiрювань для проектування та виробництва.
Велика кiлькiсть рiзних високочастотних мето-
дiв визначення характеристик дiелектрикiв почала

з’являтися в лiтературi з 1950-х рокiв. Останнi-
ми роками з’явилися новi матерiали та технологiї
виробництва, наприклад, можливiсть друку дiеле-
ктричних структур складної форми. З цих причин
в останнi роки iнтерес до визначення характеристик
провiдних i дiелектричних матерiалiв було вiдро-
джено.

Пiдвищуються вимоги до контролю параметрiв
дiелектричних матерiалiв, що використовуються в
надвисокочастотнiй (НВЧ) електронiцi: пiдклади-
нок для пристроїв, реалiзованих за мiкросмужко-
вою технологiєю; обтiчникiв антен та iн. В даний
час вiдомi три основнi методи вимiрювання дiеле-
ктричних властивостей матерiалiв у НВЧ дiапазонi
частот: 1) резонансний метод; 2) нерезонансний ме-
тод; 3) метод вiльного простору.

Метою дослiдження є удосконалення моделi i
методу визначення параметрiв дефектiв фiламен-
та 3D друку на базi метода Нiколсона-Роса-Вейра
та орiєнтованих графiв, яка вiдрiзняється тим, що
враховує дефекти дiелектрикiв, тобто фiламенту.
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1 Стан та перспективи викори-

стання графiчних моделей в

методi Нiколсона-Роса-Вейра

1.1 Аналiз дослiджень i публiкацiй

Метод передачi/вiдбиття [1] призначено для ви-
значення внутрiшнiх електромагнiтних властиво-
стей невiдомих матерiалiв, вiдносна дiелектрична
проникнiсть яких не дорiвнює одиницi. Коефiцiєн-
ти вiдбиття i пропускання вимiрюються одночасно
i дозволяють визначити електричну та магнiтну
проникностi [8].

В [9] запропоновано новий метод для точного ви-
мiрювання дiелектричної проникностi керамiки i по-
лiмерiв при частоти мiлiметрового дiапазону, який
використовує хвилi типу 𝐻01 круглого хвилеводу.
Вимiрювання дiелектричної проникностi матерiалiв
стає надзвичайно складною за допомогою основної
моди 𝐻10 прямокутного хвилеводу. Iз збiльшенням
частоти розмiри дiелектричного зразка, який по-
трiбно вмiстити у прямокутний хвилевiд, стають
дуже малим. Таким чином, невеликi дефекти виго-
товлення створюють повiтрянi зазори мiж зразком
i стiнкою прямокутного хвилеводу призводять до
значної помилки пiд час вимiрювань. Навпаки ре-
жим 𝐻01 круглого хвилеводу нечутлива до дрiбних
дефектiв пiд час виготовлення.

В [10] проведено комплексний аналiтичний огляд
методiв розрахунку нормалiзованих спектрiв поту-
жностi для визначення ефективних комплексних
дiелектричних властивостей зразка. Виведено три
загальнi моделi характеристики потужностi (нульо-
вого порядку, поширення потужностi та поширення
електричного поля). Цi моделi дiють як узагаль-
нена математична основа. Завдяки унiфiкованому
iнженерному пiдходу моделi поширення хвилi на-
пруги, лiнiї передачi та телеграфного рiвняння лiнiї
передачi виводяться незалежно. Першi два дають
однаковi математичнi рiшення, тодi як третiй гене-
рує тi самi численнi результати, що й точна модель
поширення електричного поля. Показано, як роз-
рахувати дiелектричнi властивостi за допомогою
спектроскопiї в часовiй областi, а також точнi значе-
ння знайденi за допомогою теоретичних графiчних
методiв на основi коефiцiєнтiв вiдбиття та пропуска-
ння першого порядку .

В [11] представлено спрощену процедуру ха-
рактеристики матерiалу методом Нiколсона-Роса-
Вейра, яка використовує однопортовий аналiзатор
кiл для збору даних. Цей пiдхiд особливо привабли-
вий для вимiрювань у мiкрохвильовому та терагер-
цовому дiапазонi, оскiльки вiн усуває потребу в до-
рогому двопортовому обладнаннi, необхiдному для
традицiйного методу Нiколсона-Роса-Вейра. Подi-
бно до добре вiдомих методiв, використано два по-
слiдовних калiбрування портiв. Згодом можна вико-
ристовувати звичайну процедуру Нiколсона-Роса-

Вейра для одночасного визначення дiелектричної
та магнiтної проникностi дослiджуваного матерiа-
лу. Продемонстровано пiдхiд для хвилеводу WR8.0
частотного дiапазону 90-140 ГГц.

Серед засобiв математичного опису мiкрохви-
льових пристроїв використовується як електроди-
намiка, так i теорiя надвисокочастотних (НВЧ) кiл,
яка використовує орiєнтованi графи та способи їх
редукцiї [5–7]. Орiєнтованi графи – це символi-
чний графiчний спосiб для представлення лiнiй-
ного рiвняння. Орiєнтований граф складається з
гiлок (спрямованих шляхiв), що мiстять значення,
i з’єднань шляхiв, якi називають вузлами. Кожна
змiнна представлена вузлом, i кожнiй гiлцi при-
своюється значення коефiцiєнта, що зв’язує кiнцевi
змiннi.

Лiнiйне коло є системою каскадних кiл, чий
загальний орiєнтований граф будується шляхом
об’єднання орiєнтованих графiв окремих кiл. Вiдпо-
вiдний орiєнтований граф особливо доречний, коли
кола представленi матрицею розсiювання. Набори
параметрiв, якi зазвичай використовуються для ха-
рактеристики чотириполюсникiв, це Z-параметри,
Y-параметри i S-параметри. Зазвичай S-параметри
використовуються у мiкрохвильовiй областi, де про-
водити прямi вимiрювання напруги та струму нере-
ально.

Пiсля побудови орiєнтованого графа залишає-
ться проблема знаходження значення хвилi в пев-
ному вузлi. Рiшення для лiнiйних кiл можуть бу-
ти досягнутi серiєю топологiчних манiпуляцiй, або
обчисленi за допомогою або алгебраїчних, або чи-
слових методiв, якi зводять орiєнтований граф до
простiшої форми. Цi методи називаються методами
редукцiї орiєнтованих графiв. Призначення методiв
редукцiї орiєнтованого графа полягає в тому, щоб
скоротити загалом складний орiєнтований граф до
однiєї гiлки, що з’єднує двi змiннi. Iснує три широко
використовуванi методи скорочення орiєнтованих
графiв: топологiчний, алгебраїчний та матричний,
якi наведено нижче.

Топологiчний метод, заснований на чотирьох
правилах, наданих Кюном (Рис. 1). Цi правила
застосовуються послiдовно, щоб звести складний
орiєнтований граф до простого, що зводиться до
одного шляху, що з’єднує два вузли. Чотири пра-
вила [12]:

1. Гiлки в рядах перемножують.
2. Гiлки паралельно додають. Для паралельно-

стi стрiлки повиннi вказувати однаковий напрямок.
Якщо вони спрямованi в протилежнi сторони, мо-
же утворитися петля дублювання вузла згiдно з
правилом 4.

3. Цикл значення K приєднаний до вузла, можна
усунути, роздiливши всi гiлки, якi входять до цього
вузла на 1-К.

4. Вузол може бути продубльований за умови, що
кожен шлях на вихiдному графi залишається. Кон-
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тури, якi приєднанi до дубльованого вузла, також
будуть дубльованi.

Рис. 1. Правила редукцiї: а) гiлки послiдовно;
б) гiлки паралельно; в) редукцiя петлi зворотного

зв’язку

Алгебраїчний метод редукцiї орiєнтованих гра-
фiв заснований на правилi Мезона неторкаючихся
контурiв [13]
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де 𝑇 – коефiцiєнт передачi, що з’єднує двi змiннi
(тобто b = 𝑇a), 𝑃1 – один шлях вiд a до b; 𝑃2 – дру-
гий шлях вiд a до b тощо;

∑︀
𝐿1 – сума всiх контурiв

першого порядку;
∑︀

𝐿2 – сума всiх контурiв другого
порядку тощо;

∑︀1
𝐿1 – сума всiх контурiв першого

порядку, якi не торкаються 𝑃𝑙;
∑︀1

𝐿2 – сума всiх
контурiв другого порядку, якi не торкаються 𝑃𝑙;∑︀2

𝐿1 – сума всiх контурiв першого порядку, якi не
торкаються 𝑃2;

∑︀2
𝐿2 – сума всiх контурiв другого

порядку, якi не торкаються 𝑃2 тощо.
Шлях – це добуток усiх гiлок, якi зустрiчаються

на шляху за вказiвками стрiлок i шлях не проходить
жодного вузла бiльше одного разу. Може бути де-
кiлька рiзних шляхiв вiд вузла a до вузла b. Контур
першого порядку – це шлях у напрямках стрiлок,
який не проходить один вузол бiльше одного разу.
Його коефiцiєнт передачi – добуток усiх пройдених
гiлок. Цикл другого порядку є добутком будь-яких
двох циклiв першого порядку контурiв, якi не тор-
каються в жоднiй точцi. Цикл третього порядку є
добутком трьох контурiв першого порядку, що не
торкаються, i так далi.

Матричний метод редукцiї орiєнтованого гра-
фа [12] дуже простий та ефективний метод, який
особливо пiдходить для реалiзацiї на комп’ютерi.
𝑁 вузлiв у орiєнтованому графi пронумеровано вiд 1
до𝑁 . Формується матриця𝑁×𝑁 iз значенням гiлки
𝑆𝑖𝑗 у позицiї 𝑖, 𝑗. Якщо бажано знайти вiдношення

сигналу в 𝑞-му вузлi 𝑡𝑗, то в 𝑝-му вузлi матриця
потiм доповнюється додатковим (𝑁 + 1)-го рядка
i стовпцем, що мiстять нулi, за винятком позицiї
(𝑞,𝑁 + 1) та (𝑁 + 1, 𝑝), якi мiстять значення 1. Роз-
ширена матриця скорочується таким чином. Для
𝑗 = 1, . . . , 𝑁 потiм для 𝑗 + 1, . . . , 𝑁 + 1, додається
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑘/(1−𝑆𝑖𝑘) для 𝑘 = 𝑗+1, . . . , 𝑁+1. Шукану вiд-
повiдь дають елементи 𝑆𝑁+1,𝑁+1. Початкову 𝑁 ×𝑁
пiдматрицю можна повторно використовувати для
визначення передачi мiж iншою парою вузлiв пiсля
перемiщення записiв одиниць у рядку (𝑁 + 1) та
стовпцi (𝑁 + 1).

Орiєнтований граф, що є моделлю дiелектрика в
лiнiї передачi, показаний на Рис. 2.

Рис. 2. Орiєнтований граф, що є моделлю дiеле-
ктрика в лiнiї передачi

На Рис. 2: 𝑧 – фазова вiдстань 𝑒−𝛾1𝑧, 𝑉𝐴𝑟𝑒𝑓 –
вiдбита хвиля, 𝑉𝐴𝑖𝑛𝑐 – падаюча хвиля, 𝛾 – модуль
коефiцiєнта вiдбиття навантаження.

1.2 Алгоритм

Нiколсона-Росса-Вейра

Нiколсон i Росс (1970) та Вейр (1974) разом ви-
вели явнi формули для розрахунку дiелектричної та
магнiтної проникностi. Алгоритм зазвичай назива-
ють алгоритм Нiколсона-Росса-Вейра. Запропоно-
вана в роботах Нiколсона та Росса (Nicolson A. M.
and Ross G. F.) та Вейра (Weir W. В.) процедура об-
числення величин магнiтної i дiелектричної прони-
кностей з вимiряних значень елементiв комплексної
матрицi розсiювання є вбудованою опцiєю у вектор-
них аналiзаторах кiл фiрм Agilent Technologies та
Rohde and Schwarz. Згiдно з алгоритмом Николсона-
Росса-Вейра [3] коефiцiєнт вiдбиття визначається
таким чином

𝑆11 =
𝑉𝐴

𝑉𝑖𝑛𝑐
=

(︀
1− 𝑧2

)︀
Γ

1− Γ2𝑧2
(2)

та коефiцiєнт передачi

𝑆21 =
𝑉𝐵

𝑉𝑖𝑛𝑐
=

(1 + Γ) (1− Γ) 𝑧

1− Γ2𝑧2
=

(︀
1− Γ2

)︀
𝑧

1− Γ2𝑧2
. (3)

Запис суми та рiзницi коефiцiєнтiв розсiювання

𝑉1 = 𝑆21 + 𝑆11

𝑉2 = 𝑆21 − 𝑆11
. (4)
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та якщо позначити X

𝑋 =
1− 𝑉1𝑉 2

𝑉1 − 𝑉2
=

1− (𝑆21 − 𝑆11) (𝑆21 + 𝑆11)

𝑆21 − 𝑆11 − 𝑆21 − 𝑆11
=

=
1− 𝑆2

21 − 𝑆2
11

−2𝑆11
. (5)

Потiм показано що коефiцiєнт вiдбиття може бу-
ти отриманий через X, отже коефiцiєнти матрицi
розсiювання

Γ = 𝑋 ±
√︀
𝑋2 − 1. (6)

Цей вираз схожий на рiшення квадратного рiвняння
через детермiнант. Коефiцiєнт вiдбиття Γ за визна-
ченням менше одиницi на вiдмiну вiд коефiцiєнта
стоячої хвилi. Значення коефiцiєнта Γ використо-
вувалась для визначення параметрiв дiелектрикiв
в [3] та доведено практикою, тому використовується
в серiйних аналiзаторах кiл провiдних закордон-
них фiрм. Вiдомий вираз, який пов’язує коефiцiєнт
вiдбиття з параметрами дiелектрикiв,

Γ =
𝑍 − 𝑍0

𝑍 + 𝑍0
=

√︀
𝜇𝑅/𝜀𝑅 − 1√︀
𝜇𝑅/𝜀𝑅 + 1

. (7)

Фiзичний змiст такий. На Pис. 3 показано, як
виникає хвиля напруги, яка падає на межу роздiлу
A-A’, поширюється за наявностi зразку матерiалу
на шляху розповсюдження. Повну дiаграму вiдби-
ття можна знайти в [3, 8]. Падаюча хвиля VAinc
частково вiдбивається, а частково передається на
межу роздiлу повiтря-зразок A-A’, пiзнiше на межу
роздiлу зразок-повiтря B’-B, а потiм знов в зво-
ротному напрямку на межу зразок-повiтря A’-A i
так далi. Тому багаторазовi вiдбиття вiдбуваються
в межах зразку. Вiдбитi хвилi напруги в базових
площинах A’ i B’, VAref i VBref складаються з
нескiнченної кiлькостi доданкiв зi зменшенням ам-
плiтуди, кiлькiсть яких тим бiльше, чим бiльше
вiдбиттiв всерединi зразка вiдбулося. Цей процес та-
кож можна описати орiєнтованим графом. На Рис. 2
показано такий орiєнтований граф.

VAinc

VAref
VBref

Рис. 3. Схема падаючого сигналу VAinc, вiдбитого
сигналу VAref i переданого сигналу VBref з кратни-

ми вiдбиттями всерединi зразка [8]

Орiєнтований граф дозволяє зв’язати падаючу
хвилю з площини A до вiдбитих хвиль у площинах

A’ i B’, з яких можуть бути визначенi параме-
три розсiювання 𝑆11 i 𝑆21. Орiєнтований граф на
Pис. 2 пов’язує вiдбитi i переданi хвилi VAinc на
межi роздiлу повiтря-зразок з площиною A, межу
зразок-повiтря в площинi B’ i межу зразок-повiтря
в площинi A’. На межi А падаюча хвиля частково
вiдбивається, що представлено множником Γ. Пе-
редана частина також поширюється через зразок
товщиною 𝑑, який описується множником (1 + Γ)𝑧.
На межi B’ коефiцiєнт вiдбиття стає −Γ, як показа-
но на Pис. 2, що призводить до коефiцiєнта 1− Γ
для переданої частини. Вiдбита на межi зразок-
повiтря частина хвилi знову поширюється через
зразок з загальним множником −𝑧Γ. Коли частка
VAinc потрапляє на межу зразка-повiтря A’ 1− Γ
передається i вiдбита частина знову поширюється
через зразок, який описується множником −𝑧Γ. Ви-
никає багаторазове вiдбиття мiж B’ i A’.

2 Аналiз графiчної та аналiти-

чної моделi без дефекту

Аналiз алгоритма Нiколсона-Роса-Вейра пока-
зує, що значення Γ є рiшенням системи рiвнянь (2)
та (3). Розв’язання системи двох нелiнiйних рiвнянь
вiдносно елементiв матрицi розсiювання стає мо-
жливим лише завдяки тому, що 𝑆11 можна виразити
через 𝑆21 i далi виконати пiдстановку.

Розглянемо формули для 𝑆11 виведенi через пра-
вило Мезона без скорочень, спираючись на орiєнто-
ваний граф на Pис. 2 [3]

𝑆11 =
(1 + Γ) 𝑧 (−𝑧Γ) (1− Γ)

(1− Γ2𝑧2)
+ Γ. (8)

Приведемо до загального знаменника i розкриє-
мо дужки

𝑆11 =

(︀
1− Γ2

)︀ (︀
−𝑧2Γ

)︀
+ Γ− Γ3𝑧2

(1− Γ2𝑧2)
, (9)

𝑆11 =
−𝑧2Γ + Γ3𝑧2 + Γ− Γ3𝑧2

(1− Γ2𝑧2)
. (10)

Оскiльки додаток Γ3𝑧2 входить з рiзними знаками
скоротимо його

𝑆11 =
−𝑧2Γ + Γ

(1− Γ2𝑧2)
. (11)

Винесемо спiльний множник за дужки

𝑆11 =

(︀
1− 𝑧2

)︀
Γ

(1− Γ2𝑧2)
. (12)

Таким чином, отримано вираз 𝑆11, що було по-
трiбно довести. Вiн повнiстю спiвпадає з виразом
(2).

Переслiдуючи мету розвязати систему нелiнiй-
них рiвнянь через метод пiдстановки, потрiбно ви-
разити один елемент матрицi розсiювання через
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iнший. Тому доведемо, що вираз для 𝑆11 мiстить
вираз для 𝑆21, як то витiкає з порiвняння виразiв
(2) та (3). Звiдси запишемо

𝑆11 = 𝑆21 (−𝑧Γ) + Γ. (13)

Тодi отримаємо важливий висновок вiдносно
змiнної 𝑧, яку виключимо з подальших розрахункiв

𝑧 =
Γ− 𝑆11

𝑆21Γ
. (14)

Пiдставимо отриманий вираз (14) в формулу
(3), звiдки отримаємо пiсля переносу знаменника з
правої частини рiвняння в лiву

𝑆21

(︀
1− Γ2𝑧2

)︀
=
(︀
1− Γ2

)︀
𝑧, (15)

𝑆21

(︃
1− Γ2

(︂
Γ− 𝑆11

𝑆21Γ

)︂2
)︃

=
(︀
1− Γ2

)︀ Γ− 𝑆11

𝑆21Γ
. (16)

Звiдси витiкає

𝑆21

(︃
1− (Γ− 𝑆11)

2

𝑆21
2

)︃
=

(︀
1− Γ2

)︀
(Γ− 𝑆11)

𝑆21Γ
. (17)

Приведемо до загального знаменника лiву частину
та скоротимо на 𝑆21

𝑆21
2 − (Γ− 𝑆11)

2
=

(︀
1− Γ2

)︀
(Γ− 𝑆11)

Γ
, (18)

маємо таке{︀
𝑆21

2 −
(︀
Γ2 − 2Γ𝑆11 + 𝑆11

2
)︀}︀

Γ =

=

{︀
Γ− Γ3 − 𝑆11 + Γ2𝑆11

}︀
Γ

Γ
. (19)

Звiдси

𝑆21
2Γ + 2Γ2𝑆11 − Γ𝑆11

2 = Γ− 𝑆11 + Γ2𝑆11. (20)

Пiсля низки перетворень отримуємо

Γ2 +

(︀
𝑆21

2 − 𝑆11
2 + 1

)︀
𝑆11

Γ− 1 = 0. (21)

Це те саме квадратне рiвняння, рiшення якого пе-
редбачалось на основi виразу (6). Його множник
при другому доданку є виразом (5) з точнiстю до
знака та коефiцiєнту 0,5.

3 Синтез графiчної та аналi-

тичної моделi з врахуванням

дефекту

Дефектоскопiя фiламента полягає у визначен-
нi глибини залягання дефекту та його розкриву,

тобто товщини. Для подальшого дослiдження ви-
користовується апрiорна iнформацiя. Про основний
матерiал вiдомi його електрофiзичнi параметри та
геометричнi розмiри, навiть це є стандiртнi величи-
ни для певного виду фiламенту для 3D друку. Тепер
в модель дiелектрика у виглядi орiєнтованого гра-
фа введемо дефект i будемо намагатися для цього
бiльш складного випадку теж виразити 𝑆11 через
𝑆21.

Припустимо, що в передавальному НВЧ трактi
розташована дiлянка дiелектричного фiламента. В
фiламентi є дефект будь-якої форми, який розта-
шований будь-яким чином. Дефектом може бути
як провiдник, так i дiелектрик. Зауважимо, що
вiд металевого дефекта, на вiдмiну вiд дiелектри-
чного дефекта, падаюча хвиля буде вiдбиватися.
Для конкретизацiї хвиля на фiламент з дефектом
надходить з лiвого боку. Дефект розташований на
фiламентi теж злiва. Тобто падаюча хвиля споча-
тку потрапляє на дефект, де частково передається
далi, а частково вiдбивається. Взаємне розташуван-
ня дефекта та фiламента може варiюватися, але це
можна врахувати не сильно змiнюючи модель, яка
пропонується далi [13].

На Pис. 4 показаний орiєнтований граф з дефе-
ктом. Дефект введений як маштабований основний
граф з Pис. 2. Проблемою було поєднати їх зi змi-
стом адже цей орiєнтований граф з [3] є гiбридом з
дiаграмою Б’юлi, тобто враховує багатократнi вiд-
биття (Pис. 3). Фiзичний змiст в Pис. 4 вкладено
такий. Електромагнiтна хвиля, яка потрапляє на
зразок частково вiдбивається, а частково проходить
в матерiал фiламенту, де теж частково вiдбиває-
ться i частково розповсюджується вiд дефекта в
фiламентi.

Рис. 4. Орiєнтований граф, що є моделлю дiеле-
ктрика з дефектом в лiнiї передачi [13]

На Pис. 5 показаний орiєнтований граф пiсля
проведення редукцiї за методом Кюна, призначе-
ний для визначення 𝑆11. Необхiдне пояснення до
Pис. 5 полягає в тому, що тут нижня гiлка знизу
лiворуч на входi VAref перенесена на вихiд праворуч
Pис. 5 для зручностi аналогiчно Pис. 6 з [8], але вiд
цього перенесення вона не перестала уособлювати
вiдбиту хвилю на входi. При цьому VВref, чиє мi-
сце VAref зайняло на рисунку, на цьому кроцi не
розглядається i ним поки що нехтують.
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Рис. 5. Орiєнтований граф для визначення елемен-
та матрицi розсiювання 𝑆11

На Pис. 6 показаний орiєнтований граф пiсля
проведення редукцiї за методом Кюна, призначений
для визначення 𝑆11.

Рис. 6. Редукований орiєнтований граф для 𝑆11

позбавлений вiд контурiв за третiм топологiчним
правилом Кюна

На Pис. 7 показаний орiєнтований граф для ви-
значення 𝑆11.

Рис. 7. Орiєнтований граф для визначення 𝑆11

На Pис. 8 показаний орiєнтований граф пiсля
проведення редукцiї за методом Кюна, призначений
для визначення 𝑆21.

Рис. 8. Редукований орiєнтований граф для 𝑆21,
позбавлений вiд контурiв за третiм топологiчним

правилом Кюна

Для того щоб впевнитися, що вирази для еле-
ментiв матрицi розсiювання вiрнi використаємо два
методи редукцiї графiв: топологiчний за правилами
Кюна та алгебраїчний за правилом неторкаючихся
контурiв Мезона. Результати розрахункiв обома ме-
тодами редукцiї орiєнтованих графiв спiвпали та
наведенi нижче

𝑆21 =
𝑉𝑟𝑒𝑓.𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛𝑐.𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
=

(1 + Γ2) 𝑧

1− 𝑧2Γ2
· 1− Γ2

1− 𝑧2Γ2
1

×

× (1 + Γ1) 𝑧 (1− Γ1) . (22)

Ранiше при розглядi орiєнтованого графа без де-
фекту пiд час переходу вiд виразу (8) до виразу (9)
робили приведення до загального знаменника, але
при всiй подiбностi пiдходiв для орiєнтовоного гра-
фа з врахування дефекту приводити до загального
знаменника недоцiльно

𝑆11 =

(︀
1− Γ2

2

)︀ (︀
1− Γ2

1

)︀
𝑧2 (−𝑧Γ1)

1− (𝑧Γ1)
2 +

+

(︀
1− Γ2

2

)︀
𝑧 (−𝑧Γ2)

1− (𝑧Γ1)
2 + (Γ1 + Γ2) (1 + Γ2) 𝑧. (23)

Тепер виразимо 𝑆11 як функцiю 𝑆21 аналогiчно
тому, як це було зроблено для орiєнтованого графа
дiелектрика без дефекту

𝑆11

𝑆21
=

(1−Γ2
2)(1−Γ2

1)𝑧
2(−𝑧Γ1)

1−(𝑧Γ1)
2

(1−Γ2
2)(1−Γ2

1)𝑧2

(1−(𝑧Γ1)
2)(1−(𝑧Γ2)

2)

+

(1−Γ2
2)𝑧(−𝑧Γ2)

1−(𝑧Γ1)
2

(1−Γ2
2)(1−Γ2

1)𝑧2

(1−(𝑧Γ1)
2)(1−(𝑧Γ2)

2)

+

+
(Γ1 + Γ2) (1 + Γ2) 𝑧

(1−Γ2
2)(1−Γ2

1)𝑧2

(1−(𝑧Γ1)
2)(1−(𝑧Γ2)

2)

. (24)

Пiсля скорочення отримуємо

𝑆11

𝑆12
=

−𝑧Γ1

1− (𝑧Γ2)
2 +

−Γ2

(︁
1− (𝑧Γ1)

2
)︁

(1− Γ2
1)

+

+
(Γ1 + Γ2) (1 + Γ2) 𝑧

(︁
1− (𝑧Γ1)

2
)︁(︁

1− (𝑧Γ2)
2
)︁

(1− Γ2
1) (1− Γ2

2)
.

(25)

З цього виразу можна знайти 𝑧 та пiдставити у
вираз для 𝑆21, який бiльш простий з двох виразiв
для S-параметрiв з врахуванням того, що Γ2 вiдомо
для певного матерiала фiламента для 3D друку.

4 Верифiкацiя моделi. Окре-

мий випадок Γ2 = 0

Припустимо, що нема дефекта. Тодi Γ2 = 0. По-
стає питання чи можна отримати з виразiв (26) та
(27) вирази (3) та (2)

𝑆21 =

(︀
1− Γ2

1

)︀
𝑧2

1− (𝑧Γ1)
2 , (26)
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𝑆11 =
𝑧
(︀
1− Γ2

1

)︀ (︀
−𝑧2Γ1

)︀
1− (𝑧Γ1)

2 + Γ1𝑧 =

=
−𝑧3Γ1 + 𝑧3Γ3

1 + 𝑧Γ1 − 𝑧3Γ3
1

1− (𝑧Γ1)
2 =

𝑧Γ1

(︀
1− 𝑧2

)︀
1− (𝑧Γ1)

2 . (27)

Але вираз (26) за умов Γ2 = 0 вiдрiзняється вiд
виразу (3), а вираз (27) вiд виразу (2) на множник
𝑧. На Pис. 9 показаний орiєнтований граф, призна-
чений для визначення 𝑆11, який отриманий з Pис. 6
за умов Γ2 = 0. Штриховою лiнiєю показаний шлях,
який не враховується за умов вiдсутностi дефекта
Γ2 = 0.

Рис. 9. Орiєнтований граф, призначений для визна-
чення 𝑆11

Графiчно дiлянки графу, якi вiдповiдають за
дефект (Pис. 9), усунутi з їхнiми коефiцiєнтами пе-
редачi (1 + Γ2)(1− Γ2). Але не позбулись множника
𝑧 вiд дефекту (Pис. 9). Така сама дiлянка є в орiєн-
тованому графi для визначення 𝑆21. Вони можуть
взаємно скоротитися пiд час дiлення. Вiдношен-
ня елементiв матрицi розсiяння вiдповiдає формулi
(13) для окремого випадку вiдсутностi дефекта, що
потрiбно було довести.

Висновки

Огляд сучасних публiкацiй показав, що метод
Нiколсона-Роса-Вейра для вимiрювання параметрiв
дiелектрикiв ще не вичерпав своїх можливостей. В
нашiй роботi удосконалюється модель та додаються
засоби врахування дефектiв в дiелектриках на базi
орiєнтованих графiв.

Удосконалення графiчних моделей шляхом вра-
хування дефекту проведене за допомогою моделей
орiєнтованих графiв. Метод визначення коефiцi-
єнтiв передачi мiж вузлами орiєнтованих графiв
дозволяє кiлькiсно оцiнити внесок дефектiв в кое-
фiцiєнти передачi i вiдбиття матрицi розсiювання.
Цi коефiцiєнти визначенi за допомогою правила не-
торкаючихся контурiв – одного з поширених методiв
редукцiї орiєнтованих графiв.

Новизна запропонованих рiшень полягає в то-
му, що на базi вiдомого алгоритма Нiколсона-Роса-
Вейра проведене удосконалення i побудована мо-
дель для дефекта фiламента 3D друку. На думку ав-
торiв, компромiс полягає в тому, що запропанований

метод вимагає апрiорних даних щодо дiелектричної
проникностi фiламента. Тодi за допомогою мето-
ду можна визначити параметри дефекта, але якщо
невiдомий матерiал i дефект в ньому, то можли-
вi ускладнення з визначенням. Перспективним на-
прямком дослiдження може бути розгдяд окремих
випадкiв, оцiнювання метрологiчних характеристик
та невизначеностi результатiв вимiрювання, порiв-
няння з вiдомими методами дефектоскопiї, напри-
клад, таким як метод теплових чотириполюсникiв,
який розгдядає каскадне включення дефектiв в ма-
терiал, використовує крiм рiвняння теплопровiдно-
стi також лiнiйну алгебру для моделi та розв’язання
системи рiвнянь i цим схожий на розглянуту мо-
дель.
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Signal Flow Graphs as Mathematical
Apparatus for Describing 3D Printing
Filament Defects

Hapon N. Ya., Zaichenko O. B.

The relevance of the work lies in the study of filament
defects using graphical models such as signal flow graphs.

The object of research is a graphic model of a fi-
lament defect for 3D printing. A review of modern publi-
cations showed that the Nicholson-Ross-Weir method for
measuring dielectric parameters is used in serial vector
network analyzers, which indicates its advantages over
other measurement methods, but it has reserves for
improvement. This method is based on a model in the form
of signal flow graphs. The improvement of the Nicholson-
Ross-Weir method consists, first, in the development of a

graphic model due to the addition of a defect in the form
of a part of an signal flow graph. Secondly, the analysis of
the analytical model built on the basis of oriented graphs
revealed that the transmission coefficient of 𝑆21 is included
in the reflection coefficient of 𝑆11, which became useful
when solving the system of nonlinear equations for 𝑆11 and
𝑆21.

The purpose of the work is to create a graphic model,
which is distinguished by the fact that it takes into account
the defects of dielectrics, that is, the filament. The transi-
tion from a graphic model to an analytical model is carried
out using such methods of simplification or reduction of ori-
ented graphs as the topological method of Kuhn’s rules and
the algebraic method, namely Mason’s rule of non-touching
contours.

As a result, analytical expressions for the transmission
coefficient of an signal flow graph, which is a model of a
dielectric with a defect inside, at the output of 𝑆21 and the
reflection coefficient at the input of 𝑆11 were obtained in two
ways, and the results were compared with each other. The
use of two independent topological and algebraic methods
according to the classification of Somlo and Hunter allows
to verify the obtained expressions for the elements of the
scattering matrix 𝑆11 and 𝑆21, which in turn are used in
the Nicholson-Ross-Weir method.

Using the method of analogies of the classic Nicholson-
Ross-Weir method and the same method with consideration
of the defect for the defective material of the filament, an
analytical dependence is derived that connects 𝑆21 and 𝑆11

by a functional relationship.

Keywords: signal flow graph; transmission coefficient;
reflection coefficient; dielectric; defect
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